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An electric-powered vehicle having a drive 
system which includes at least one electric motor 
which is controlled and monitored by an electric 
control system for driving at least one vehicle 
wheel in a traction mode of the motor and also for 
selectively providing a contribution to overall 
braking torque when operated in a braking mode, 
and which also provides a hydraulic braking 
system which is actuated by the vehicle driver 
and which operates on at least the front wheels 
of the vehicle. The hydraulic braking torque 
produced by the driver by way of the hydraulic 
braking system, is adjusted in such a manner 
that, for the purpose of modulating the overall 
braking torque effective at the vehicle wheels the 
variation of the electric torque is arranged to stay 
within the "regenerative range" of operation of the 
electric motor, at least under predetermined 
operating conditions of the vehicle. 
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© Elektrofahrzeug mit einem hydraulischen Bremssystem 

(57) Ein elektrisch betriebenes Fahrzeug mit einem Antriebssy- 
stem weist wenigstens einen Elektromotor auf, der durch 
eine elektronische Steuerungseinheit gesteuert und Gber- 
wacht ist urn wenigstens ein Fahrzeugrad in einer Antriebs- 
betriebsart des Motors anzutreiben und urn wahlweise einen 
Beitrag zum Gesamtbremsmoment {M 8rems ) beizutragen, 
wenn der Motor in einem Bremsbetrieb betrieben wird. Es 
umfa&t auch ein hydra ulisches Bremssystem, das durch den 
Fahrzeugfuhrer betatigt wird und das auf wenigstens eines 
der Vorderrader des Fahrzeugs wirkt, wobei das hydrauli- 
sche Bremsmoment (M^^,), das durch den Fahrer durch 
das hydra ulische Bremssystem erzeugt wird r in einer sol- 
chen Weise angepa&t wird, daB zur Modulation des Gesamt- 
bremsmomentes (M Brcms ), das auf die Fahrzeugrader wirkt, 
die Veranderung des elektrischen Bremsmomentes (M^J 
so eingerichtet ist, daB es innerhalb des "regenerativen 
■ Bereichs* des Betriebes des Elektromotors bleibt, zumindest 
f unter vorbestimmten Betriebsbedingungen des Fahrzeugs. 
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Eine Anti-Blockier-(ABS)-Bremsung ist stets dann er- 
forderlich, wenn das Bremsmoment MBrcms das Anti- 
blockiermoment Muiock ubcrschreitet, bei dem die Ra- 
der blockieren und das unter anderem von dem Rei- 
bungskoeffizienten zwischen dem Reifen und der Stra- 
Benoberflache abhangt, d h. wenn MBrems > MBiock ist. 

Fur Anti-Blockier-Bremsungen mussen zwei grundle- 
gende Falle unterschieden werden. Zum einen der Fall, 
daB 

MBiock > MHydraul 

ist, der auf StraBenoberflachen mit hohem Reibungsbei- 
tieKtromoror-^iHricu^*t..-» ™ - . . (hones u) auftritt, wobei die Modulation des 

von Radern verbunden ist (a Is Motor-un-Rad-Emheiten l5 wert ^s W «u J* Anti-Blockier-Be- 
bezeichnet) und den Typ, bei dem em «W SnotTen^ ^g isVdu'h die Veranderung des elektri- 
Elektromotor u^ ^^SSL^t-Anu^ M E ic k u bewirkt werden 

chen Differential und Antnebswel en vorhanden ist- scnen ur je weiligen Bektromotor ange- 

Die voriiegende Erfindung ist gleichermaBen auf die- kan* mdem wird In diesem FaU 

se beiden AnUiebsmotorkon^^^^ 20 ^^fS^S^^^ voUstandig in dem 



Beschreibung 

Die voriiegende Erfindung betrifft ein elektrisch be- 
triebenes Fahrzeug mit einem Antriebssystem, das ei- 
nen oder mehrere Elektromotoren aufweist und durch 
ein elektronisches Steuerungssystem gesteuert und 
uberwacht wird und das des weiteren em von dem Fanr- 
zeugfQhrer betatigbares hydraulisches Bremssystem 
aufweist, das wenigstens auf die Vorderrader des Fanr- 
zeugswirkt . 

Antriebssysteme in elektrisch betnebenen Fahrzeu- 
gen gehdren normalerweise zu einem der folgenden bei- 
den Typen, namlich dem einen Typ, bei dem jeweils erne 
Elektromotor-Antriebseinheit mit jedem der Vielzahl 



obwohl die Motor-im-Rad-Anordnung vermutlich be 
vorzugi ist. 

Zum Verzogem eines derarugen Fahrzeugs 1st zu- 
satzlich zu dem hydraulischen Bremsmoment MHydraul, 
das von dem fahrerbetatigten Bremssystem hervorgeru- 
fen wird, ein elektrisches Bremsmoment Maektr von 
dem (den) elektrischen Antriebsmotor(en) verfugbar 
und verwendbar. Dies riihrt von dem bekannten Effekt 
her, daB manche Motoren, wenn sie bei abgeschaltetem 
Strom mechanisch angetrieben werden, als Generato- 
ren wirken und einen Strom erzeugen, wobei das resul- 
tierende Bremsmoment gegen die aufgewendete me- 
chanische Leistung wirkt, und so wirksam als Bremse 
funktioniert m 

Als Konsequenz hiervon ist das gesamte Bremsdreh- 
moment M B rcms an einem Fahrzeugrad durch folgende 
Oleichung definiert: 

MBrems = MHydraul + MElektr- 
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Da eine Fahrzeugbatterie nur eine begrenzte Kapazi- 
tat verfugbar hat, wird es als nutzlich erachtet, die Fahr- 
zeugbatterie zu laden, indem sie an den "Genera- 
tor-Strom angeschlossen wird, der durch das elektri- 
sche Bremsmoment Maektr erzeugt wird. Diese Vorge- 
hensweise wird als "regeneratives Bremsen bezeichnet. 

Mit einem derartigen Bremssystem kann erne einfa- 
che Antiblockierbremsanordnung (ABS) reahsiert wer- 50 
den, indem der an den (die) elektrischen Antnebsmo- 
tor(en) angelegte Strom und damit das Bremsmoment 
moduliert wird. 

Mit einem herkdmmlichen hydraulischen ABS 1st das 
Bremsmoment proportional zum Bremsdruck. In ahnli- 
cher Weise ist das elektrische Bremsmoment weitge- 
hend proportional zu dem Elektromotorenstrom, der 
beispielsweise durch Pulsbreitenmodulationstechniken 
gesteuert sein kann. Falls ein erhebhcher Radschlupf 



wurde das Anti-Blockier- Verfahren voUstandig m dem 
"regenerativen Bereich" des Betriebes ausgefuhrt wer- 
den, ohne daB zusatzliche elektrische Energie ver- 
braucht werden wurde. 

Falls jedoch andererseits MBiock < MHydraul 1st, was 
auf Oberflachen mit niedrigen Reibungsbeiwerten 
(niedrigem u.) auftreten kann, muB der Elektromotor so 
eingerichtet werden, daB er ein gegenwirkendes Dreh- 
moment Mcontra(- Mniock - M Hy draui) hervorruft, da 
30 das Rad gegen das hydraulische Drehmoment MHydraul 
angetrieben werden muB, falls ein Blockieren des Rades 
verhindert werden soil. Dieses Verfahren wurde auBer- 
halb des "regenerativen Bereichs" ablaufen und einen 
zusatzhchen Verbrauch elektrischer Energie hervorru- 
fen 

Ein derartiges Verfahren ware im Prinzip bei einem 
extrem geringen elektrischen Gegenmomentes Mcontra 
immer noch praktikabel, aber bei einem extrem niedri- 
gen Reibungsbeiwert (Adhasion), der beispielsweise auf 
einer StraBenoberflache auftreten wurde, die mit 
Schnee oder Eis bedeckt ist und damit ein sehr gennges 
Anti-Blockier-Moment MBiock hervorrufen wurde, ware 
eine derartige Vorgehensweise unwirksam oder unmog- 
lich, da das Gegenmoment Mcontra, das zu uberwinden 
45 ware, zu groB ware. Da die Vorteile von Anti-Blockier- 
Systemen hauptsachlich bei niedrigen Adhasionskoeffi- 
zienten wirksam sind, ist es so notwendig, bereits be- 
kannte Einrichtungen zum Zweck der hydraulischen 
Druckmodulation einzufiigen, woraus Nachteile resul- 
tieren, z. B. eine Erhohung des Gewichtes, eine Anforde- 
rung an zusatzlichen Stauraum, erhohter Aufwand im 
Zusammenhang mit der Montage und daher erne Ge- 
samterhohung der Kosten. 

Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung die Nach- 
teile des vorstehend beschriebenen Basissystems zu 
uberwinden. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird das hydrau- 
lische Bremsmoment MHydraul, das durch den Fahrer 
mittelsdes hydraulischen Bremssystems erzeugt wird, in 
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gesteuert sein kann. Falls em Jfrheblicner Kaascmup. » »m™. , Modulation des 

luftritt, wird dafar gesorgt, daB , das . Drehmoment < des eo "^^^^^SngMtdlt. daB die Schwan- 

JS^S dS^s^^Se^ ^E5X%*- Brems- 

Sef rtSg dS ist(siehe beigefugte F,g. 1). Bezug genommen wird. 
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Mit Hilfe der Erfindung ist eine Verringerung des 
hydraulischen Momentes MHydraui im Fall niedriger und 
sehr niedriger Reibungsbeiwerte moglich, so daB der 
elektrische Anteil Meteku innerhalb des "regenerativen" 
Bereiches verandert werden kann, urn das Bremsmo- 
ment MBrems zur Anti-Blockier-Steuerung zu modulie- 
ren. Der Vorteil davon ist, daB eine Anti-Blockier- 
Steuerung erreicht wird, die einerseits ohne Verlust von 
Betriebseffizienz arbeitet und andererseits keine Bela- 
stungen auf die Fahrzeugbatterie ausiibt 

Andere Vorteile resultieren aus der Tatsache, daB die 
Verwendung z. B. eines elektrisch gesteuerten Brems- 
kraftverstarkers kostengiinstiger ist als die Installation 
eines herkommlichen Anti-Blockier-Systems. 

Es ist des weiteren vorteilhaft daB die Verringerung 
des Drehmomentes des elektrischen Motors und damit 
das verfugbare elektrische Bremsmoment MEiektr, das 
durch die elektromagnetische Kraft wahrend des An- 
steigens der Motorgeschwindigkeit oder der Fahrzeug- 
geschwindigkeit jeweils hervorgerufen wird, durch Er- 
hdhen des hydraulischen Momentes MHydraui kompen- 
siert werden kann. 

Des weiteren ist es moglich, daB das hydraulische 
Moment MHydraui in Abhangigkeit von dem Zustand der 
Ladung der Fahrzeugbatterie wahrend jedem Brems- 
vorgang verandert werden kann. Falls die Fahrzeugbat- 
terie voll geladen ist, wird das Bremsen in dem "regene- 
rativen Bereich" weniger relevant, da die Batterie durch 
Ubertaden in gewissen Umstanden beschadigt werden 
konnte. In dieser Situation ist es daher bevorzugt, daB 
der hydraulische Anteil MHydraui starker gewichtet und 
wichtiger ist. Dies wurde auch sicherstelien, daB die hy- 
draulische Bremse ausreichend oft betatigt wird, urn ei- 
ne Korrosion der Bremsscheiben zu verhindern. 

Die Erfindung wird nachstehend an einem Beispiel 
unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen be- 
schrieben, in denen: 

Fig. 1 graphisch die Unterschiede/Gemeinsamkeiten 
bei ABS-Steuerzyklen fur hydraulische und elektrische 
Bremssysteme zeigt; 

Fig. 2 graphisch die ABS-Steuerung eines elektri- 
schen Antriebsmotors erlautert; 

Fig. 3 graphisch die ABS-Steuerung eines elektri- 
schen Antriebsmotors in Verbindung mit einem elektro- 
nisch gesteuerten Bremskraftverstarker erlautert; 

Fig. 4 diagrammatisch die Anordnung eines Druck- 
sensors in einem Fahrzeug zeigt, der auf den Druck in 
dem hydraulischen Bremssystem reagiert und ein ent- 
sprechendes Signal an die elektronische Steuereinheit 
des Fahrzeugs abgibt; 

Fig. 5 graphisch das regenerative Bremsen ohne die 
vorliegende Erfindung zeigt; 

Fig. 5A graphisch das regenerative Bremsen mit Hilfe 
der vor liegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 6 graphisch das aufeinanderfolgende Anwenden 
von regenerativen und hydraulischen Bremssystemen 
zeigt; 

Fig. 7 graphisch die Wechselwirkung zwischen einem 
elektrischen Antriebsmotor und einem elektronisch ge- 
steuerten Bremskraftverstarker zeigt; 

Fig. 8 eine diagrammatische Erlauterung eines 
Bremssystems gemaB der vorliegenden Erfindung dar- 
stellt die hydraulisches und elektrisches Antriebsbrem- 
sen mit einem elektronischen Bremskraftverstarker ver- 
binden; 

Fig. 9 eine detaillierte Erlauterung einer moglichen 
Ausfuhrungsform gemaB der Erfindung zur Ausfiihrung 
von hydraulischer Steuerungseinstellung, um die elektri- 



sche Bremsung in dem "regenerativen Bereich" zu hal- 
ten, ist, und 

Fig. 10 ein FluBdiagramm des Betriebs der Ausfuh- 
rungsform von Fig. 9 darstellt. 

5 In Fig. 8 ist eine stark schematisierte Form eines ver- 
allgemeinerten Systems einer Fahrzeugbremsanlage 
gemaB der vorliegenden Erfindung mit elektrischer 
Antriebsbremsung, hydrauiisch betatigten Reibbrem- 
sen und einer Einrichtung zum Einstellen des hydrau- 

io lischen Verstarkungsverhaltnisses gezeigt, um ein elek- 
trisches Bremsen in dem regenerativen Bereich zu er- 
halten. 

Die Bremsanlage von Fig. 8 umfaBt eine hydraulische 
Bremse mit einem Hauptbremszylinder und einer ver- 

15 anderbaren elektronischen Verstarkereinheit 10, die 
von der in unserer EP-A-0 379 329 beschriebenen Art 
sein kann, die einen mechanischen Eingang von einem 
Bremspedal 12 und einen elektrischen Ausgang von ei- 
ner elektronischen Steuereinheit EPC 14 uber eine Lei- 

20 tung 16 hat. Ein Sensor 18 ist mit dem Bremspedal 12 
verbunden um ein elektrisches Anforderungs-/Pedal- 
verschiebungssignal an die ECU 14 iiber eine Leitung 20 
abzugeben. Der hydraulische Ausgang des veranderba- 
ren elektronischen Bremskraftverstarkers und des 

25 Hauptbremszylinders 10 ist mit einer herkommlichen 
Reibungsbremse 22 durch einen herkommlichen ABS- 
Modulator 24 verbunden, der elektrisch durch die elek- 
tronische Steuereinheit ECU 14 uber eine Leitung 15 
unter anderem in Abhangigkeit von Radgeschwindig- 

30 keitssignalen von einem Radgeschwindigkeitssensor ge- 
steuert ist der mit einem zu bremsenden Fahrzeugrad 
28 gekoppelt ist Die Signale von dem Radgeschwindig- 
keitssensor 26 werden in die elektronische Steuereinheit 
ECU 14 durch eine Leitung 30 eingespeist 

35 Das Fahrzeug ist von der Art die ein elektrisches 
Antriebssystem hat, und in dieser Ausfuhrungsform 
weist das System einen getrennten Antriebsmotor 32 
und ein Getriebe mit einem konstanten Obersetzungs- 
verhaltnis fur jedes der Vielzahl von Fahrzeugradern 28 

40 auf (von denen nur eines gezeigt ist). Der Motor 32 ware 
normalerweise ein Asynchronmotor, der als Generator 
arbeitet, wenn er im Schubbetrieb arbeitet d. h. wenn er 
durch das Moment des Fahrzeugs angetrieben wird. 
Der Motor 32 wird von einer Batterie 34 durch eine 

45 Motorsteuerung und eine Batterieuberwachungsein- 
richtung 36, die mit der ECU 14 durch eine Leitung 38 
und mit dem Motor 32 durch eine Leitung 40 verbunden 
ist mit Energie beaufschlagt. 

In dem vorliegenden System wird der Elektromotor 

50 32 nicht nur zum Antrieb und fur ein regeneratives 
Bremsen, sondern auch fur die ABS-Steuerung durch 
geeignete Modulation des Bremsmomentes verwendet. 
Wie vorstehend erwahnt ist das elektrische Bremsmo- 
ment im wesentlichen proportional zu dem elektrischen 

55 Motorstrom, der durch die ECU 14 beispielsweise dUrch 
Pulsbreitenmodulation gesteuert werden kann. Falls ein 
erheblicher Radschlupf auftritt wird das Bremsmoment 
des Motors 32 verringert und der Antrieb nach einer 
Raderholung wieder reaktiviert 

60 Ein hydraulischer Drucksensor, der mit dem Bezugs- 
zeichen 42 in Fig. 4 bezeichnet ist oder der preiswertere 
Bremspedalwegsensor 18 von Fig. 8 ist in der Lage, das 
Fahrerbremsanforderungssignal in die elektronische 
Steuereinheit ECU 14 einzuspeisen, so daB diese durch 

65 den (die) Eiektromotor(en) 32 verandert werden kann. 
Die gesamte Bremsleistung ist die Summe der hy- 
draulischen und der elektrischen Leistungen. Wie in den 
Fig. 5 und 5A gezeigt, ist das maximale Bremsmoment 
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hydraulische Bremse an irgendeinem Punkt in dem 
Bremszyklus betatigt wird, so daB eine Korrosion der 
Bremsscheibe verhindert wird. m 
Urn die notwendige Steuerung des elektromschen 
5 Bremskraftverstarkers 10 zusatzlich zu den ubhchen 
Radgeschwindigkeitssignalen, die durch den Sensor 2b 
bereitgestellt werden, zu ermdglichen, ist es notwendig, 
Signale zu erfassen, die die Bremspedalkraft und das 
Elektromotordrehmoment wiedergeben. Die Bremspe- 
io dalkraft wird in der vorliegenden Ausfuhrungsform 
durch das Signal von dem Pedalbetatigungsubertrager 
18 bereitgestellt. Das Elektromotordrehmoment kann 
aus einer Messung des Motorstroms, z. B. in der Motor- 
steuerungseinheit 36 bestimmt werden. 

Die Vorgehensweise im Fall von hohen und niedrigen 
Reibungsbeiwerten ist in den Fig- 2 und 3 erlautert Ins- 
besondere werden niedrige Reibungsbeiwerte in Fig. 3 
durch das zugehorige Blockiermoment 3 behandelt. 
Eine mogliche Vorgehensweise in der vorstehend be- 
20 schriebenen Steuerung des elektronischen Bremskraft- 
verstarkers in dem Hydraulikschaltkreis kann in der in 
Fig. 9 schematisch gezeigten Weise erreicht werden, die 
nachstehendbeschriebenwircL m 

konstante Leistungsabgabe, aber em vemngertes Mo- 25 f™g™J?*^ ber die Leit tng 54 erhalt, das den La- 
tordrehmoment fur Antrieb und Bremsung S^wnd der Batterie wiedergibt. Ein elektronisch 

Diese Eigenschaften an unterschie^chem Motor- dungszustand der enth5lt schema . 

drehmoment in Abhangigkeit von der iG^wmchgkeit ^^ r T ^™ s ™ V ein auszuwah lendes Standard- 
wurden normalerweise zu emer veranderbaren Fahr- ttsch J^eU « ermoglicht, und einen 

zeugverzdgerung trotz emer konstanten *> ?2£S™ff2 ^Suwthlendes einstdlbares VerstSr- 
gung (Fig. 7) fOhren. Allerdings kann das Vorsehen des TeU *H>, aerem ^ elcktronische Steuer- 

flektronischen Bremskraftverstarkers 10 m dem vorhe- kungsverhaltn^ e ™ U |^ 

genden System dieses unregelmaBige Verhalten rmt HU- «f|£*CU5« ™l art eKe? Leitung 58. das die Brems- 
f e seines variablen Verstarkungsverhatnisses kompen- «^»»W2KSt EMe Ausgange beider Teile 56a, 
sieren, das es ermSglicht, das *Z£g2J2E& ss P|^ r £n^^^^ 

aus ein hydraulisches Bremsmoment MHydraul resuitiert, 
das an das Fahrzeugrad 62 angelegt wird Em elektn- 
scher Antriebsmotor 64 empf angt uber die Leitung 66 in 



das durch den Elektromotor verfiigbar ist, z. B. lg Fahr- 
zeugverzogerung. wobei die Motoren selbst dabei etwa 
0,3 g in Abhangigkeit von dem Fahrzeugladezustand 
beitragen. Wegen dieser Verteilung der Bremsjeistun- 
gen wird die regenerative Energie nicht vollstandig in 
alien Bremsanwendungen unter 1.0 g vollstandig ver- 
wendet(Fig.5). 

Fig. 7 zeigt die charaktenstische Kurve ernes Asyn- 
chron-Elektromotors hinsichtlich Leistung, Drehmo- 
ment und Spannung und zeigt, daB sich all diese Para- 
meter mit der Fahrzeuggeschwindigkeit verandern. Em 
begrenzter Anteil an Rotorschlupf des Motors ist not- 
wendig, urn ein minimales Bremsmoment von dem Elek- 
tromotor zu erhalten. Bei sehr niedrigen Fahrzeugge- 
schwindigkeiten (beispielsweise unter 5 Km/h) kann der is 
Rotorschlupf durch Verwenden des Elektromotors als 
Generator nicht aufrechterhalten werden, und als Er- 
gebnis hiervon kann die elektrische Bremskraft nicht 
weiter sichergestellt werden. Ahnliches Verhalten wird 
bei Fahrzeuggeschwindigkeiten von etwa 1/3 derMaxi- 
malgeschwindigkeit erreicht Dies liegt an der Schwa- 
chung des elektrischen Magnetfeldes urn die Motorgro- 
Be und das Motorgewicht aus KostengrQnden zu redu- 
zieren. Oberhalb dieser Geschwindigkeit besteht erne 



sieren, aas es ciiiiugnci^ "j — — — 

ment, das von der Fahrerbetatigung des Bremspedals 12 
abgeleitet wird, in einer solchen Weise einzusteilen, daB 
das veranderbare elektrische Bremsmoment innerhalb 
des regenerativen Bereiches konstant bleibt, so daB die 



des regenerativen Bereiches konstant S5nS^^ d« ddrtnA^ Antriebsmotor- 
elektronische Bremsung auch be, , medngen GesAwm- «, Abhmjw ™ n durch die e ,ektronische Steuereinheit 



eieKtroniscne Drcuuung - - . 

digkeiten und auf StraBen mit niedngem Reibungsbei- 
wert wirksam bleibt . 

In den Fig. 5 und 5A ist gezeigt, daB in einem typi- 
schen Fall der Elektromotor etwa 03 g zu der Fanr- 
zeugverzdgerung beitragt Fig. 5 zeigt ein Ansteigen 
der hydraulischen Bremskraft proportional zu der 
Bremspedalkraft bei Verwendung eines herkommhchen 
Standard(nicht-variablen)bremskraftverstarkers. Dies 
hat den Nachteil, daB die maximale elektronische 
Bremskraft 03 g nur verfugbar ist, wenn die Fahrzeug- 
verzogerung 1 g uberschreitet Dieser Nachteil wird 
durch geeignete Einstellung der hydraulischen Kraft un- 
ter Verwendung des elektronisch gesteuerten Brems- 
kraftverstarkers 10 bei dieser Ausfuhrungsform vermie- 
den, wie in Fig. 5 dargestellt Das Verstarkungsverhalt- 
nis wird so eingestellt, daB es auf semem Mmimalwert 
von 1 : 1 gehalten wird bis ein maximaler Elektro-Mo- 
tor-Beitrag zu der Fahrzeugverzogerung erreicht wird 
FUr hfchere Verzogerungen uber diesen Punkt hmaus 
wird ein Anstieg des Verstarkungsverhaltnisses einge- 
stellt so daB der Elektromotor semen maximalen Bei- 
trag zu der Fahrzeugverzogerung bringen kann, indem 
er in dem regenerativen Bereich so iange wie moglich 

bl Dies hat den weiteren Vorteil, daB die maximale ICa- 
pazitat zum Wiederaufladen der Fahrzeugbattene zur 
Verfugung steht Die vorstehend beschriebene Anord- 
nung hat auch den Vorteil, daB sichergestellt ist, daB die 
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Anforderung, die durch die elektromsche Steuereinheit 
ECU 50 bestimmt wird, ein Steuersignal, wobei der Mo- 
tor ein elektrisches Bremsmoment Meektr erzeugt, das 
bei dem Bezugszeichen 68 zu MHydraul addiert wird und 
an das Rad 62 angelegt wird. Das elektrische Bremsmo- 
ment MElcktr wird auch in die elektromsche Steuerein- 
heit ECU 50 uber die Verbindung 70 eingespeist Von 
dem Drehverhalten des Fahrzeugrades 62 abgeleitete 
Daten, wie Geschwindigkeit und Verzogerung, die not- 
so wendig sind urn die Fahrzeuggeschwindigkeit und die 
Fahrzeugverzogerung zu errechnen, werden uber erne 
Verbindung 72 an die elektromsche Steuereinhei it\ ECU 
50 geleitet Die elektromsche Steuereinheit ECU 50 gibt 
auch ein Signal uber die Leitung 74 aus, das die Anforde- 
55 rung fur den elektrisch gesteuerten Bremskraftverstar- 
ker 56b wiedergibt 

Bei einer Betatigung des Bremspedals durch den Pah- 
rer wird eine Bremspedalkraft Pf auf der Leitung 58 in 
die Bremskraftverstarkereinrichtung 56 geleitet und 
eo dort in einen hydraulischen Bremsdruck Ph umgesetzt, 
urn die Fahrzeugbremse 60 zu betatigen, die dann em 
hydraulisches Bremsmoment MHydraul bereitstellt 

Der elektrische Antriebsmotor, der durch die elektro- 
msche Steuerungseinheit 50 gesteuert ist, stellt em elek- 
65 trisches Bremsmoment Meektr zur Verfugung, so daB 
das Gesamtbremsmoment Murems zum Bremsen des 
Fahrzeugrades 60 aus der Summe des hydraulischen 
Bremsmoments M Hy drau] und des elektrischen Brems- 
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moments MEicktrresultiert. 

Bei einer vollstandig geladenen Battene sollten 
Schritte moglich sein, die ein regeneratives Bremsen 
verhindera da die Batterie sonst bei einem Versuch, sie 
in diesem Zustand weiter zu laden, beschadigt werden 5 
konnte. Die Oberwachung des Ladezustands der Batte- 
rie (Batteriespannung) ist daher so ausgefuhrt, daB bei 
einer vollstandig geladenen Batterie das Bremskraftver- 
starkerverhaltnis so erhoht werden kann, daB die elek- 
trische Bremskraft durch eine ErhShung der hydrauh- io 
schen Bremskraft ersetzt wird, urn die Gesamtbrems- 
kraftzuerhalten. ( . AL 

In einer Situation, in der das Fahrzeug auf einer Ober- 
flache mil geringen Reibkoeffizienten (niedriger Adha- 
sion) gebremst wird, ist es fur den Elektromotor vorteil- 15 
haft gegen die Wirkung des hydraulischen Bremsmo- 
mentes betrieben zu werden, wenn mit einem Standard- 
bremskraftverstarker das hydraulische Bremsmoment 
groBer ist als das Blockiermoment Dies ist in Fig. 2 
dargestellt (Blockiermoment 2). Urn diesen Nachteil zu 20 
vermeiden, wird das hydraulische Bremsmoment in die- 
sem Fall durch den elektronisch gesteuerten Brems- 
kraftverstarker so eingestellt, daB das hydraulische 
Bremsmoment geringer als das Blockiermoment 1st, wo- 
bei die ABS-Steuerung durch Veranderung des elektn- 25 
schen Bremsmomentes (wie in den Graphen von Fig. 3 
gezeigt) ausgefuhrt wird. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 10 wird nachstehend cm 
vereinfachtes FluBdiagramm erlautert, das zeigt, wie die 
Eingangssignale des elektrischen Bremsmomentes Me 30 
icktr und der Ladungszustand der Fahrzeugbatterie in 
der elektronischen Steuereinheit ECU 50 verarbeitet 
werden. Die unterschiedlichen Schritte werden nachste- 
hend durch folgende Nummern identifiziert: 
80: Entscheidung in Abhangigkeit vom Ladungszustand 35 
der Fahrzeugbatterie (52), 

80a: Pfad fur den Fall daB die Fahrzeugbatterie nicht 
vollstandig geladen ist, 

80b: Pfad fur den Fall, daB die Fahrzeugbatterie voll 
geladen ist, 40 
82: Entscheidung in Abhangigkeit von dem elektrischen 
Bremsmoment MElektr. 

82a: Pfad fur den Fall, daB das elektrische Bremsmo- 
ment nicht seinen Maximalwert erreicht hat, was einem 
Beitrag in der GroBenordnung von etwa 03 g der Ge- 45 
samtfahrzeugverzogerung entspricht, 
82b: Pfad fur den Fall, daB das elektrische Bremsmo- 
ment bereits bei seinem Maximum ist, 
84: Akrion, so daB von dem elektronisch gesteuerten 
Bremskraftverstarker nicht gefordert wird, das Brems- 50 
kraftverstarkungsverhaltnis konstant auf seinem Mini- 
mum von 1 : 1 zu halten, 

86: Aktion, so daB die Anforderung an den elektronisch 
gesteuerten Bremskraftverstarker 11 auf eine optimale 
Bedingung in Abhangigkeit von dem Graph der Fahr- 55 
zeugverzogerung uber die Bremspedalbelastung ange- 
paBtist, . 
88: Aktion, so daB die Anforderung an den elektrischen 
Antriebsmotor 64 auf einen optimalen Zustand in Ab- 
hangigkeit von dem Graph der Fahrzeugverzogerung eo 
uber der Bremspedalbelastung angepaBt ist, 
90: Aktion, so daB das elektrische Bremsmoment auf 
seinem Maximalwert gehalten wird, urn ein regenerati- 
ves Bremsen im moglichen Optimalzustand m Abhan- 
gigkeit von dem Ladungszustand der Batterie auszuf uh- 65 

^ Es sei bemerkt, daB die Eingangssignale der Fahr- 
zeugverzogerung und der Bremspedalbelastung in den 



Schritten 86 und 88 in der elektronischen Steuerungs- 
einheit von der Bremspedalkraft und den Raddaten vor- 
liegen. Der entsprechende Graph fur die Anpassung ist 
in Fig. 3 gezeigt. 



Patentanspruche 

1. Elektrisch betriebenes Fahrzeug mit einem An- 
triebssystem, das wenigstens einen Elektromotor 
(32) aufweist, der durch eine elektronische Steue- 
rungseinheit (ECU) gesteuert und uberwacht ist, 
um wenigstens ein Fahrzeugrad (28) in einer An- 
triebsbetriebsart des Motors (32) anzutreiben und 
um wahlweise einen Beitrag zum Gesamtbrems- 
moment (M Brems) beizutragen, wenn der Motor (32) 
in einem Bremsbetrieb betrieben wird, und das 
auch ein hydraulisches Bremssystem umfaBt, das 
durch den Fahrzeugfuhrer betatigt wird und das 
auf wenigstens eines der Vorderrader des Fahr- 
zeugs wirkt, dadurch gekennzeichnet, daB das hy- 
draulische Bremsmoment (MHydraul), das durch den 
Fahrer durch das hydraulische Bremssystem er- 
zeugt wird, in einer solchen Weise angepaBt wird, 
daB zur Modulation des Gesamtbremsmomentes 
(MBrems), das auf die Fahrzeugrader (28) wirkt, die 
Veranderung des elektrischen Bremsmomentes 
(MElektr) so eingerichtet ist, daB es innerhalb des 
"regenerativen Bereichs" des Betriebes des Elek- 
tromotors (32) bieibt, zumindest unter vorbestimm- 
ten Betriebsbedingungen des Fahrzeugs. 

2. Elektrisch betriebenes Fahrzeug nach Anspruch 

1, das als Vorrichtung zum Einstellen des hydrauli- 
schen Bremsmomentes einen elektronisch gesteu- 
erten hydraulischen Bremskraftverstarker (10) auf- 
weist, der ein veranderbares Verstarkungsverhalt- 
nis ermoglicht,das elektronisch auswahlbar ist 

3. Elektrisch betriebenes Fahrzeug nach Anspruch 

2, bei dem der elektronisch gesteuerte Bremskraft- 
verstarker (10) in eine hydraulische Hauptbremszy- 
lindereinheit eingegliedert ist die mit einem fuBbe- 
tatigten Bremspedal (12) betatigt wird. 

4. Elektrisch betriebenes Fahrzeug nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, bei dem unter einem durch den 
Fahrer geforderten vorbestimmten Verzogerungs- 
pegel das Verstarkungsverhaltnis auf einem Mini- 
malwert gehalten wird, bis der maximale Beitrag 
des Elektromotors (32) zu der Fahrzeugverzoge- 
rung erreicht worden ist 

5. Elektrisch betriebenes Fahrzeug nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, bei dem das hydraulische Brems- 
element in Abhangigkeit von dem Ladungszustand 
der Fahrzeugbatterie (34) so verandert wird, daB, 
falls die Batterie (34) als voll geladen erkannt wird, 
ein Bremsen in dem regenerativen Bereich verhin- 
dert wird und der hydraulische Beitrag zu dem 
Bremsmoment uberwiegt. 

6. Elektrisch betriebenes Fahrzeug nach einem der 
Anspruche, bei dem der Elektromotor (32), der zum 
Antrieb des Fahrzeugs verwendet wird, auch dazu 
eingerichtet ist, das Bremsmoment fur die ABS- 
Bremsung zu modulieren, wodurch bei einem Auf- 
treten von erheblichem Radschlupf das Elektromo- 
tormoment verringert wird. 

7. Elektrisch betriebenes Fahrzeug nach Anspruch 
6, bei dem das elektrische Bremsmoment vollstan- 
dig entfernt und zusatzliches Antriebsmoment an- 
gelegt werden kann, um die von der Bremse er- 
zeugte hydraulische Bremskraft zu uberwinden, um 
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eine ABS-Steuerung auch dann zuzulassen, wenn 
das hydraulische Bremsmoment allein das Radblok- 
kiermoment Qberschreitet. 
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